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Introduction

Les légumineuses sont I'une des cultures les plus importantes en raison non seulement de
leurs qualités nutritionnelles mais également pour leurs divers avantages agro-environnementaux.
Les graines et poudres de légumineuses sont des sources importantes de protéines, glucides,

vitamines, minéraux et fibres alimentaires (Rachwa-Rosiak et al., 2015).

Le petit pois (Pisum sativum L.) est I’une des 1égumineuses alimentaires les plus cultivées
dans le monde (Doymaz et Kucuk, 2017). Vu qu’elle n’est pas disponible le long de l'année (sa
plantation ne se fait qu'en printemps) et afin de pouvoir 1’utiliser pendant toute I'année, I'nomme
doit la conserver. C’est pourquoi le séchage de petit pois, s’avére une alternative intéressante et

prometteuse a 1’échelle industrielle.

Le séchage, une des méthodes de stockage des produits agroalimentaires, présente une
grande diversité en termes d’échelle de production et de produit traité. Cette activité peut étre
réalisée au niveau domestiqgue comme au niveau industriel ; elle concerne des produits vivriers de
base, comme les plantes a tubercules, ou des produits maraichers comme les légumes et les
condiments (Arvy et Gallouin, 2003). Cette opération a la capacité de prolonger la période de

consommation de produit alimentaire, tout en conservant son contenu nutritionnel (Alibas, 2007).

Le séchage conventionnel comprend une exposition des produits alimentaires a haute
température et pour de longues périodes, ce qui peut entrainer de graves dommages a la saveur, la
couleur, la capacité de réhydratation et des éléments nutritifs de la matiere traitée, ainsi que sur la
valeur énergétique. En effet, le développement de nouvelles méthodes de séchage est essentiel pour
la conservation des produits alimentaires (Sharma et Prasad, 2004). Ces dernieres années, le
séchage par four a micro-ondes a gagné une popularité en tant que méthode de séchage alternative,
efficace pour le traitement post-récolte des produits agricoles grace a son efficacité en termes de
temps, sa faible consommation d’énergie et la qualité élevée de ses produits (Pu et al., 2016).
Actuellement, plusieurs travaux sont dirigés sur le méme axe de recherche, a savoir ceux de
Chahbani et ses collaborateurs (2018) sur le séchage de petit pois par four a micro-ondes et ceux de
Doymaz et ses collaborateurs (2015) sur le séchage des haricots verts.

Le présent travail a pour but d’étudier en premier lieu la comparaison entre les différents
modes de séchage de petit pois a savoir : le séchage a 1’étuve (40, 60, 80 °C), le séchage au four a

micro-ondes (100,240, 400 et 640 W) et leurs impacts sur la bioactivité des extraits obtenus.
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En deuxieme lieu d’étudier I’effet de blanchiment sur le traitement par four @ micro-ondes.

Afin de déterminer I’efficacité de chaque type de séchage et le blanchiment, différents paramétres

ont été évalués :

e La composition phytochimique (teneur en polyphénols totaux (PPT), flavonoides,

chlorophylle et caroténoides) ;
e Evaluation de ’activité antioxydante : Test DPPH® et pouvoir réducteur ;

e Caractérisation de la mati¢re minérale et la capacité d’hydratation.

La premiére partie du manuscrit est une étude bibliographique qui est subdivisée en deux chapitres :

e Le premier chapitre comporte des généralités sur le petit pois ;

e Le deuxieme chapitre porte sur le séchage.
La seconde partie est une partie pratique qui rassemble deux chapitres :

e Le premier décrit le matériel végetal et les méthodes utilisées ;

e Le deuxieme chapitre résume les résultats et discussion.
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Synthése bibliographique Données générales sur le petit pois

I.1. Généralités sur le petit pois

Les pois (Pisum sativum L.) sont I’une des légumineuses les plus largement cultivées et
consommeées dans le monde, principalement au Canada, en France, en Chine, aux Etats-Unis et en
Russie. Ils ont une valeur nutritionnelle élevée et, une teneur élevée en lysine. C'est également une
bonne source pour générer des peptides bioactifs, qui peuvent fournir une activité antioxydante et
une activité d'inhibiteur de l'enzyme de conversion de l'angiotensine | (ACE) pour des effets

cardiaques et bénéfiques sur la santé (Burger et Zhang, 2019).
1.2. Origine et Historique

Theéophraste, trois siécles avant notre ere, dans son livre intitulé "recherches sur les plantes”
a décrit plusieurs espéces de la famille actuelle des Iégumineuses et notamment le pois (Davies et
al., 1985). Il est consommeé depuis environs 5000 ans avant Jésus Christ et, était déja tres apprécié
dans les civilisations anciennes (Smartt, 1990). Les origines primaires du pois se situent
vraisemblablement dans le Sud-Ouest d’Asie, Abyssinie en Afghanistan et les régions avoisinantes
(Zohary et Hopf, 2002).

La région méditerranéenne constitue un centre secondaire. A partir de ces centres, le pois se
serait dispersé dans le reste de I'Europe et le reste de I'Asie (Kay, 1979). Cette culture a longtemps
été cultivée aux états unis d’Amérique et historiqguement, le pois de la compagne est I’une des

meilleures cultures commerciales de Wisconsin (Oelke et al., 1991).

Pisum sativum se trouve également dans tous les pays tempérés et dans la plupart des hautes terres
tropicales (comme exemple I’Afrique centrale (partie Est) et orientale (en Ethiopie) (Brink et
Belay, 2006).

1.3. Classification

L'espece Pisum sativum L. appartient au genre Pisum, classé dans la tribu des Fabaceae
(Viciae). Cette derniére regroupe diverses especes de plantes herbacées annuelles, réparties en cing
genres : Lathyrus L. (gesse/pois doux, environ 160 especes), Lens (lentilles, 4 espéces), Pisum L.
(pois, 3 especes) et, Vicia L. (vesces, environ 140 especes) et le genre monotypique Vavilovia
(Smykal et al., 2011).
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La classification du genre Pisum, aprés avoir compté plusieurs especes, ne regroupe que trois
especes :
- P.sativum L.
e Subsp. sativum ;
e Subsp.elatius.
- P. fulvum.
- P. abyssinicum (Cieslarova et al., 2011).

1.4. Caractéristiques botaniques

Sur le plan botanique, il est décrit comme une plante annuelle, autogame, herbacée. La
plante est dotée d’un systéme radiculaire & pivot, relativement peu développé et a racines
secondaires, tertiaires et méme quaternaires pouvant atteindre une profondeur d'un métre dans des
conditions de sol favorables, mais cependant tres ramifié, surtout dans la couche superficielle du
sol. Ses feuilles sont alternes et se composées d’une a quatre paires de folioles sessiles, opposées et
terminées par une vrille simple ou ramifiée. Les fleurs sont blanches, longues de 3 a 4 cm
(Aubineau et al., 2002). Ces dernieres donnent des gousses allongées et renflées, remplies de
graines rondes (Couplan, 2011) (Figure 1).

Figure 1 : Fleur (A), gousses (B), feuilles et tiges de petit pois (C).

1.5. Variétés de petit pois

Les espéces de petit pois sont divisées en trois groupes principaux (Figure 2 et 3) :

Petit pois lisse : il est plus résistant au froid (Messiaen, 2010), présente une semence bien ronde.
Il produit un grain fin dont la teneur en amidon est élevée (42 a 49 %). Ce qui lui confére une
saveur légerement farineuse ; sa richesse en amidon permet une reprise en eau au cours de la

stérilisation, et par conséquent un bon rendement industriel (Moreno, 2009).
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Petit pois ridé : produit des grains de plus gros calibre présentant des flétrissements a 1’état sec.
Sa teneur en amidon est plus faible que celle du petit pois lisse (20 a 35 %) et, sa nature différente.
Ce qui lui donne une texture moins farineuse et un godt plus sucré. La plus forte proportion
d’amylose du pois ridé accroit par ailleurs la capacité de rétention d’eau, d’ou un démarrage de la
déshydratation retardée par rapport au pois lisse qui explique une plus grande souplesse a la récolte
(Loridon et al., 2005).

Figure 2 : Pois a soupe Saint Hubert (lisses) (A), Pois a écosser Kelvedon (ridés) (B) (Boidron,
2017).

Le pois Mange-tout : des pois que 1’on récolte plus jeune et que 1’on mange avec la cosse
(Messiaen, 2010).

Figure 3 : Petit pois mange-tout (Boidron, 2017).

Ces trois variétés peuvent aussi étre des variétés « naines » ou « a rames » :

e Pois naines : les plantes ne dépassent pas 50 cm de hauteur.
e Pois a rames : les plantes peuvent atteindre 2 m 50 et nécessitent plus d’espace (Messiaen,
2010).
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1.6. Production du petit pois
1.6.1. Production mondiale

Les principaux pays producteurs sont le Canada, la Russie et la Chine (Doymaz et Kucuk,
2017). La culture du petit pois est considérée parmi les plus anciennes dans les pays d’Afrique. De
I’Ethiopie, du Burundi, de la Tanzanie, de I’Ouganda et du Rwanda (Brink et Belay, 2006). En
Inde, Pakistan et Bengladesh, le pois sec est de plus en plus consommé sous forme de farine,
comme dans de nombreux autres pays, il est aussi consommé sous forme de petits grains verts ou
jaunes et, cuisiné comme des haricots, mais aussi sous forme de grains cassés généeralement jaunes,

sans le tégument, appelés « dal » en Inde (Benoit et al., 2006) (Tableau 1).

Tableau 1 : Production mondiale de petit pois (Moyenne de 2011 & 2014) (FAO, 2017).

Les pays Productions (Kt)
Russie 117645
Canada 46111
Chine 12590853
Inde 5345000
France 227611
USA 243440
Australie 20574

1.6.2. Production nationale

La production nationale de pois frais occupe la 9™ place dans la production mondiale avec
une production de 131,414 Tonnes, et la 3°™ place parmi les légumes secs en Algérie (FAO, 2017).
La culture est répandue sur tout le territoire national, et surtout cultivé sur les plaines cotieres et les
zones sublittorales (Allard et al., 1993) (Tableau 2) avec une surface de 34268 Ha (FAO, 2017).
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Tableau 2 : Production du petit pois en Algérie (direction des services agricoles Jijel).

Wilaya Superficie (Ha) Production (Qx) | Rendement (Qx/Ha)
Jijel 165 7875 47,7

Bejaia 192 13617 70,9

Skikda 2213 163445 73,9

Oran 1462 46525 31,8

Alger 236 15210 64,4

1.6.3. Production dans la wilaya de Jijel

Le tableau ci-aprés montre 1’évolution des superficies ainsi que la production allant de

I’année 2016 jusqu'a 2018 dans la wilaya de Jijel.

Tableau 3 : Evolution des superficies et la production de la culture de petit pois dans la wilaya de

Jijel (direction des services agricoles Jijel).

Année Commune Superficie (Ha) Production (Qx)
TEXENNA 2 120
EL AOUANA 12 770
2016 TAHER 50 2650
EL MILIA 25 1225
OULED YAHIA 4 180
TEXENNA 3 140
EL AOUANA 14 960
2017 TAHER 12 660
EL MILIA 32 1609
OULED YAHIA 15 825
TEXENNA 3 255
EL AOUANA 15 1230
2018 TAHER 13 650
EL MILIA 16 2270
OULED YAHIA 10 1450
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1.7. Composition chimique

Le pois a été largement utilisé dans l'alimentation humaine en raison de son excellente
source de protéines, de vitamines, de minéraux et d'autres nutriments, tout en étant faible en gras,

riche en fibres et ne contient pas de cholestérol (Doymaz et Kucuk, 2017).

1.7.1. Protéines

Le pois (Pisum sativum L.) est parmi les matieres premieres riches en protéines, substituts
possibles au soja, (Perrot, 1995). Il renferme 21.6 % de sa matiere séche en protéines (Roe et al.,
2015).

1.7.1.1. Profil en acides aminés

La composition en acides aminés du petit pois est bien équilibrée (Tableau 4), mais la
composition des pois ridés est différente de celle des pois lisses ; ils ont moins d’acides aminés
(Brink et Belay, 2006).

Tableau 4 : Teneur (mg/100 g) de petit pois en acides aminés (Pownall et al., 2010).

Acides amines essentiels | mg/100 g de petit pois
Tryptophane 210
Lysine 1620
Méthionine 210
Phénylalanine 1000
Thréonine 860
Valine 1000
Leucine 1480
Isoleucine 93

1.7.2. Glucides
1.7.2.1. Amidon

L'énergie des légumineuses provient principalement des glucides, dont I'amidon est la
composante majeure. La teneur en amidon des graines de petit pois est de 4,6 g par 100 g de partie
comestible (Holland et al., 1991).
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1.7.2.2. Fibres

Les fibres, partie indigestible des végétaux dans ’intestin gréle humain, sont classées en
fibres solubles et insolubles. Les fibres solubles sont digérées lentement dans le cblon ; par contre,
les fibres insolubles, métaboliquement inertes, sont soumises a une fermentation dans le c6lon
induisant une croissance des bactéries intestinales (Tosh et Yada, 2010). Les graines mures,

entiéres et seches de pois contiennent 5,1 g/ 100 g de partie comestible (Roe et al., 2015).

1.7.3. Lipides
Les legumineuses (haricots, lentilles et les pois) sont faibles en lipides et sans cholestérol
parce qu’elles sont d'origine végétale. La faible quantité de lipides contenus dans les légumineuses

est principalement formée d'acides gras insaturés (Rémond et Walrand, 2017).

La Composition de lipides par portion comestible de 100 g de graines entieres mures séchees de
petit pois est de 2,4 g (Rémond et Walrand, 2017).

1.7.4. Minéraux
Plusieurs minéraux sont contenus dans le petit pois, dont le calcium, le fer, le cuivre, le

phosphore, le potassium et le magnésium (Tableau 5).

Tableau 5 : Teneur en minéraux de petit pois secs et crus (Roe et al., 2015).

Types de petit
yp _ P Minéraux (mg/100 g)
pois
Ca Fe Mg P Zn
Pois secs, crus
- - 61 417 120 300 3,7
(Pisum sativum)

1.7.5. Vitamines
Les légumineuses sont aussi une bonne source de vitamines (Tableau 6), comparé aux autres

Iégumineuses, le petit pois est nettement plus riche en vitamine K (Roe et al., 2015).
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Tableau 6 : Teneur en vitamines de petit pois (mg/100 g) (Roe et al., 2015).

Vitamines mg/100 g Petit pois
Thiamine (B1) 0,6
Riboflavine (B2) 0,3
Niacine (B3) 3
Vitamine C 3
Vitamine K 930

1.7.6. Composés phenoliques

Les composés phénoliques tels que les flavonoides et les acides phénoliques sont
principalement responsables des propriétés antioxydantes. Vue I’importance de ces composés,
plusieurs études ont été menées pour trouver des antioxydants naturels dans divers matériaux
végétaux (Chahbani et al., 2018) (Tableau 7).

Tableau 7 : Quelques composés phénoliques de Pisum sativum (Fahim et al., 2019).

Composés phénoliques
Elavonoides Acides phénoliques
Flavanols Flavones Flavonols
- Kaempferol | - Apigénine | - Catechine - Acide caféique
- Galangine | - Isoorientine | - Gallocatéchol | -  Acide chlorogénique
- Quercétine | - Luteoline - Acide gallique

Les polyphénols sont des composés bioactifs habituellement présents dans les fruits, les
legumes, les légumineuses, les céréales, le chocolat et les boissons telles que les jus de fruits, le thé
et le café. Ces métabolites secondaires peuvent agir en tant que piégeurs de radicaux libres
responsables de [linitiation de I'oxydation, ainsi que d'antioxydants briseurs de chaine, de
désactivateurs de I'oxygene singulet, d'agents réducteurs, d'agents chélateurs des métaux et
d'inhibiteurs d'enzymes oxydantes spécifiques dont les valeurs moyennes sont données dans le
tableau 8 (Djenidi et al., 2019).
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Tableau 8 : Teneurs en composés phénoliques des extraits de petit pois (Djenidi et al., 2019).

Polyphénols Flavonoides Tannins
Hng EAG/ mg Hng EAG/ mg Hg EAG/ mg
Extraits de
L 259,2 + 3,95 10,07 + 0,80 9,06 + 0,06
petit pois

1.7.7. Facteurs antinutritionnels

Les facteurs antinutritionnels dans les pois comprennent des inhibiteurs de trypsine, des
hémagglutinines (lectines), des tannins, des oligosaccharides et phytates. Les cultivars a tégument
de couleur foncée contiennent plus de tanins, ce qui diminue leur digestibilité (Brink et Belay,
2006).

1.8. Utilisations du petit pois

L'espece Pisum sativum fournit plusieurs types d'aliments tant pour I'homme que pour les
animaux (Benoit et al., 2006 ; Brink et Belay, 2006) :

- Pois frais (85% d’eau) : les graines sont récoltées au stade avant maturité. On obtient les
petits pois verts de maraichage classés comme légume frais.

- Pois sec (15% d’eau) : les graines sont récoltées a maturité au stade sec, soit le pois cassé
classé comme un légume sec, soit le pois protéagineux destiné a I’alimentation animale.

- Jeunes pousses feuillées, sont aussi consommées en légume, particulierement en Asie.

- La plante entiere fournit un fourrage aux ruminants, soit en sec, soit en vert, frais ou ensilé.
En général, on appelle pois fourrager tout type de pois destiné a l'alimentation animale,
y compris les pois secs en grains qui sont appelés pois protéagineux.

- Le pois est aussi une plante importante dans une rotation, car il fixe I’azote atmosphérique

et joue ainsi un réle dans le rétablissement de la fertilité du sol (Brink et Belay, 2006).
1.9. Importance de la culture du petit pois

1.9.1. Importance nutritive

Frais ou secs, les pois ont en commun d'étre des aliments riches en énergie et en protéines.
Les pois secs sont comparables a d'autres légumineuses (haricots secs, lentilles, feves seches, pois
chiches), et aux céréales par leur valeur énergétique (330 kcal/100 g) (Sanchez-Monge et al.,
2004).

11
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Les protéines de petit pois ont une teneur €levée en lysine, sont toutefois déficientes en certains

acides amines essentiels comme la méthionine et le tryptophane. En les associant avec des aliments

a base de céreales tel que le pain, qui sont au contraire déficients en lysine, on obtient une bonne
complémentarité. Les pois sont une bonne source de minéraux et de vitamines B, notamment de
(folate, vitamine B9) et vitamine C. lls se distinguent également par leur tres faible teneur en
matieres grasses. Ils sont plus riches en eau (74 %) et en sucres solubles que les pois secs (Rémond
et Walrand, 2017).

1.9.2. Importance agronomique

Souvent, I’agriculteur est intéressé par la culture de pois visant ses atouts agronomiques. En
effet, le pois est capable de fournir ses besoins en azote par une simple fixation symbiotique de
I’azote atmosphérique. Cette fixation symbiotique d’azote se fait grace a une interaction entre les
plantes de pois et les souches de rhizobium qui sont des bactéries Gram négatif, en forme de
batonnets mobiles. Ces bactéries induisent chez la plante la formation des nodules sur les racines.
En grande culture, I’agriculteur peut utiliser le pois en téte de rotation pour profiter de

I’enrichissement du sol en azote (Broughton et Dilworth, 1971).

1.9.3. Importance médicinale

De nombreuses études ont montré que les régimes riches en fruits et légumes sont de bons
antioxydants et peuvent réduire le risque de développement de nombreuses maladies associées au
stress oxydatif (Chahbani et al., 2018).

Les composés phénoliques de petit pois peuvent protéger contre de nombreuses maladies
chroniques, telles que les cancers, I'athérosclérose, le vieillissement, les maladies inflammatoires,
cardiovasculaires et neurodégénératives. Ainsi, les propriétés de I'amidon et des fibres du pois en
font un aliment a faible indice glycémique, et donc bénéfique dans la prévention et la gestion du
diabete de type 2 (Chahbani et al., 2018).
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11.1. Généralités

De tous temps, I'homme a recherché des méthodes pour conserver sa nourriture en

empéchant et en retardant les principaux types de détérioration alimentaire, dont le séchage est 1’'un
des procédés les plus utilisés (Maskan, 2001).
Le séchage est principalement utilisé pour les produits alimentaires a haute teneur en humidité
(80%) tels que les fruits, les Iégumes et autres produits alimentaires considérés comme hautement
périssables (Asioli et al., 2019). C’est une opération unitaire qui consiste a éliminer totalement ou
partiellement un liquide imprégnant un matériau par apport d’énergie thermique. Il consiste en
sujets d’évaporation de I'eau et de composés volatils, réduisant la croissance des micro-organismes
et des réactions chimiques non désirées telles que le brunissement enzymatique afin d'augmenter la
vie du produit. Il aide a obtenir un produit sec et homogeéne a I'extrémité du séchage (Verdier et al.,
2016).

11.2. Principe et objectifs du séchage

11.2.1. Principe

Le séchage est une opération permettant de faire passer un produit de son état initial dit «
humide » a un état final dit « solide sec ». Elle consiste a retirer une partie du solvant (le plus
souvent I’eau) d’un corps, par vaporisation, afin d’obtenir un produit fini sous la forme d’un solide,

d’un état divisé ou de poudre (Verdier et al., 2016).

C’est une opération de séparation thermique, dans le sens qu’il faut fournir 1’énergie de vaporisation
du solvant, pour qu’il quitte le produit sous forme de vapeur (Verdier et al., 2016). Cette énergie
est obtenue grace a une différence de pression partielle de vapeur d’eau entre la surface du produit a

sécher et I’air environnant (Scherr, 1981) (Figure 4).

Molecules

.__ﬂ_

d'egu

PRODUIT

AIR AMBIANT (Pg < Ps)

Figure 4 : Principe du sechage (Scherr, 1981).
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La condition nécessaire et suffisante pour qu’un produit soit de séchage est (Scherr, 1981) :

Ps > Pa

Ps = pression partielle de vapeur d’eau a la surface du produit.

Pa = pression partielle de vapeur d’eau dans I’air.

11.2.2. Objectifs
L’objectif principal du séchage est de convertir les denrées périssables en produits stabilisés
par abaissement de ’activité de I’eau dans les produits a traiter. L’utilisation du séchage dans

I’industrie agro-alimentaire « IAA » a plusieurs d’autres objectifs, parmi eux (Li et al., 2010) :

- Réduire la masse et le volume du produit afin de faciliter son transport, stockage et
manutention ;

- Stabiliser les produits agricoles et amortir le caractere saisonnier de certaines activités ;

- Prolonger la durée de conservation des produits en réduisant a la fois la teneur en eau et
I'activité de I'eau, ce qui les rend préts a étre utilisés a la demande (Cassanelli et al., 2018) ;

- Offrir une meilleure préservation des composés nutritionnels des produits alimentaires
(Asioli et al., 2019) ;

- Obtenir la qualité et la quantité requises de produits avec un colt de séchage minimal (Al-
Ali et Parthasarathy, 2019).

11.3. Mécanismes intervenants au cours du séchage

Le séchage est une opération complexe qui met en jeu des transferts couplés de matiére

(d’eau essentiellement) et de chaleur (Mujumdar, 2014).

11.3.1. Transferts de la chaleur

Pendant le séchage, la chaleur est transférée au produit selon trois mécanismes :
Le séchage par conduction : le séchage est effectué en mettant directement le matériau en contact
avec une surface chaude (enveloppe, plaque, ...) (Zhu et Hummer, 2012).
Le séchage par convection : I’énergie nécessaire a 1’évaporation de 1’eau est apportée par un gaz
chaud qui circule au contact du matériau a sécher. Ce dernier joue aussi le role de vecteur
transportant la vapeur produite hors de I’enceinte de séchage (Esfahani et al., 2015).
Le séchage par rayonnement : [1’énergie est apportée par I’intermédiaire d’ondes

électromagnétiques (Wang et al., 2015).
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11.3.2. Transferts de matiére au cours du séchage

Le séchage se distingue des autres opérations de déshydratation par le fait que ’eau est
enlevée du produit exclusivement par évaporation. Le processus doit ainsi, avoir pour force motrice
le gradient de la pression partielle de vapeur d’eau entre la surface du produit et le milieu extérieur
(Nguyen, 2015). Le milieu extérieur doit également assurer un débit de chaleur permettant de
maintenir nla surface du matériau a une température et de fournir la chaleur nécessaire a la

vaporisation de 1’eau (Esfahani et al., 2015).
11.4. Types de séchage

11.4.1. Séchage non thermique
11.4.1.1. Lyophilisation

La lyophilisation est I'un des procédés les plus utiles pour le séchage de substances
thermosensibles instables en solution aqueuse (Pellicer et al., 2019). Elle est bien acceptée pour la
production de produits séchés de haute qualité par sublimation sous vide (Wu et al., 2019). Elle se
fait par déshydratation a température suffisamment basse qui permet une meilleure consommation
des constituants de base des produits (Amrani et Laglaoui, 2007). Cette technique consiste a 6ter
I’eau d’un produit liquide, pateux ou solide, a I’aide de 1’action combinée du froid et du vide. Le
principe de base est que lorsqu’on réchauffe de I’eau a 1’état solide a trés basse pression, 1’eau se
sublime, c¢’est-a-dire qu’elle passe directement de 1’état solide a 1’état gazeux. Cette technique

permet de conserver a la fois le volume et I’aspect du produit traité (Coulibaly et al., 2011).

11.4.1.2. Séchage osmotique

La déshydratation osmotique est une opération employée pour le déplacement partiel de
I'eau des tissus végétaux par immersion dans une solution hypertonique, de sucre et/ou saline, pour
réduire la teneur en eau des nourritures avant le processus de séchage réel (Akbarian et al., 2014).
Elle facilite le traitement des fruits et Iégumes tels que la banane, la figue, I'ananas, les raisins, les

carottes (Chavan et Amarowicz, 2012).

I1.4.2. Séchage thermique
I1.4.2.1. Séchage par entrainement

Lorsqu’un produit humide est placé dans un courant de gaz (air le plus souvent)
suffisamment chaud et sec, il s’établit un écart de température et de pression partielle de vapeur
d’eau. Sous I’effet de I’écart de température, la chaleur se transfére de I’air vers le produit.
Cependant I’eau se transfere dans le sens inverse sous 1’effet de 1’écart de la pression de vapeur

(Kamble et al., 2015).
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11.4.2.2. Séchage par ébullition

Un séchage par ébullition a lieu lorsque le flux thermique transféré au produit est trés
intense a cause d’un écart de température trés élevé entre la source chaude et le produit. La
température d’ébullition dépend a la fois de la pression totale et de I’activité de 1’eau (Djerroud et
al., 2010). L’ébullition proprement dite s’observe difficilement dans les solides ou les corps pateux

que dans les liquides (Perkin, 1980).

I1.4.2.3. Séchage a Iair libre
Le séchage a D’air libre est réalisé dans I’ombre, avec une circulation naturelle de ’air. La
température moyenne de la chambre est de 22 + 2 °C. Le séchage est contrélé par convection

naturelle (Hossain et al., 2003).
11.4.2.4. Séchage a I’étuve

Dans ce type de séchage, l'air chauffé est mis en contact avec le matériel humide pour
faciliter la chaleur et le transfert massif ; la convection est principalement impliquée. 1l faut préciser
la consigne de température de I’étuve, le temps de séjour, et la taille de 1’échantillon a tester. Le
choix de ces deux criteres (taille et temps de séjours) doit étre adapté au rapport surface/volume
(Bonazzi et Bimbenet, 2003).

11.4.2.5. Séchage par four a micro-ondes

Le séchage par four a micro-ondes appartient au type de séchage par ébullition et obéit a un
transfert de chaleur par rayonnement. C’est une technologie de traitement biologique car il s'agit
d'un traitement minutieux et minimal, qui implique le chauffage et le transfert de masse, ou la
vapeur est générée a l'intérieur d'un produit alimentaire, puis diffusée par le biais du gradient de
pression interne. Il est capable de conserver une plus grande quantité de composés bioactifs
naturels, retenir de grandes quantités de composés phénoliques, d'anthocyanines et de capacités
antioxydantes, en préservant mieux les propriétés sensorielles (Asioli et al., 2019). Il est tres
efficace pour les produits ayant une teneur en eau inférieure a 20 %, et représente une alternative

pour améliorer la qualité des produits déshydratés (Calvache et al., 2015).

» Four a micro-ondes
Les fours a micro-ondes ou hyperfréquences sont des ondes électromagnétiques non
ionisantes, composées d’un champ électrique et d’un champ magnétique. Les fréquences des fours a
micro-ondes se situent dans le domaine des fréquences allant de 300 MHz a 300 GHz

ce qui correspond a une longueur d’onde de 1 millimetre a 1 métre.
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La fréquence la plus utilisée est 2450 MHz correspondant a la fréquence de la majorité des
magnétrons des fours a micro-ondes de cuisine ayant une puissance de 600 a 1000 W et une
longueur d’onde dans 1’air de 12,2 cm (Chandrasekaran et al., 2013).

» Fonctionnement d’un four a micro-ondes
L’énergie ¢lectrique apporté alimente le magnétron qui convertit 1’énergie électrique en
champ électromagnétique et par un guide d’onde (tube rectangulaire en métal), les micro-ondes
produites sont dirigées vers 1’agitateur d’onde et pénétrent dans 1’enceinte métallique ou se trouve
I’aliment a chauffer sur une plaque tournante (Figure 5), ce qui permet au produit alimentaire d’étre
exposé aux micro-ondes qui pénétrant 1’aliment pour atteindre les molécules d’eau
(Chandrasekaran et al., 2013).

Agitate Guide d’ondes Magnétron

» D, o
La cavité Puissance

de cuisson

La plaque tournante 4 Porte et bobine ’

Figure 5 : Schéma d’un four a micro-ondes (Mathavi et al., 2013).

» Meécanisme de séchage par four a micro-ondes
Le séchage par four a micro-ondes transforme I'énergie électromagnétique a haute fréquence
en chaleur, de sorte que I'humidité liquide contenue dans I'aliment est évaporée de maniére intensive

et transportée vers la surface du produit alimentaire (Asioli et al., 2019).

Deux types de mécanismes sont a 1’origine de I’échauffement, le premier est relatif a la présence de

charges libres, le deuxiéme est lié a la nature polaire des molécules.

Dans le premier cas, les charges électriques libres (ions) soumises a un champ électrique E, vont
migrer dans le sens du champ et sont a I’origine d’un courant de conduction. Il s’agit du mécanisme
de conduction ionique. Les oscillations de ces charges, génées par la présence de molécules fixes,

produisent un échauffement par chocs.
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Dans le deuxieme cas, les matériaux composes de molécules formant des dipdles électriques, de
répartition généralement aléatoire, s’orientent dans le sens du champ électrique extérieur imposé.
Dans le cas d’un champ électrique alternatif, les dipoles changent « rapidement » de sens et la haute
fréquence génere un mouvement aléatoire traduisant ainsi une haute température du systeme
(Chandrasekaran et al., 2013) (Figure 6).

Ve +vie
Figure 6 : Mouvement d’un dipdle dans un champ électrique (Singh et Heldman, 2001).

» Parameétres influencant le séchage par four @ micro-ondes
e Propriétés diélectriques des aliments

Dans le traitement four a micro-ondes, seules les propriétés électriques du matériel a chauffer sont

importantes pour la dissipation de 1’énergie électrique en chaleur.

e Puissance des micro-ondes
La puissance des micro-ondes est en réalité une densité de puissance (ou puissance
volumique) dissipée dans le produit. L’énergie des micro-ondes en elle-méme n’est pas une énergie
thermique. La chaleur provient plutdt de la résultante de I’interaction entre 1’énergie des micro-

ondes et le matériau (Copson, 1975).

e Profondeur de pénétration de four & micro-ondes
L’absorption progressive de la puissance est caractérisée par la profondeur de pénétration
(dp). Elle est définie comme la profondeur dans le matériau pour laquelle le transfert de 1’onde a

été réduit de 37 % par rapport a la puissance entrante (Buffler, 1993).

e Effet du facteur de perte
Le facteur de perte "¢" d’un matériau varie avec sa temperature, sa teneur en eau et la

fréquence du champ électrique qui lui est soumis (Sosa-Morales et al., 2010).
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» Avantages et inconvénients
Selon plusieurs recherches le séchage assisté par four a micro-ondes présente plusieurs

avantages tels que :

- Réduction du temps de séchage de 99%, par rapport au séchage par étuve ou bien au
soleil ;

- Amelioration de la qualité de quelques produits déshydrateés ;

- efficacité du séchage ;

- Facilité d’utilisation et la simplicité de la méthode avec généralement de bons rendements ;

- Une plus longue durée de conservation des aliments déshydratés allant & plusieurs mois ;

- Ladésactivation des enzymes responsables de la dégradation des aliments ;

- L’inhibition de la croissance des micro-organismes grace a la réduction de ’activité de
I’eau ;

- Sa capacité a étre utilisée a des fins commerciales permettant de limiter les pertes de
récoltes ;

- La diminution des codts financiers et environnementaux liés au transport des marchandises
grace a la réduction de la masse et du volume (McSweeney et Seetharaman, 2015 ; Wray

et Ramaswamy, 2015).
Cependant, ce type de séchage présente des inconvénients comme :

- Son co(t élevé ;
- Lanécessité de ’associer a un séchage a air chaud ;
- Etouffement des produits alimentaires ;

- Changement de la texture qui pourrait étre indésirable selon le produit final.

Mais le séchage inégal (non uniforme) reste I’inconvénient majeur (Zhang, 2006 ; Gowen et al.,

2008).

» Application industrielle de séchage par four a micro-ondes dans le domaine

agroalimentaire

Le séchage par four @ micro-ondes des produits alimentaires a fait I’objet de trés nombreuses
recherches sur divers produits. Selon la littérature, il est utilisé pour plusieurs études de séchage de
matrice dans le domaine agroalimentaire. Le tableau 9 résume quelques travaux sur son application

industrielle.
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Tableau 9 : Résumé de quelques travaux de sechage par four a micro-ondes.

Titre de I’étude Matrice Objectif Référence
Effets du séchage par micro-ondes
sur le séchage cinétique, les Les effets de puissance sur (Chahbani
composés bioactifs et l'activité | Petit pois | la cinétique de séchage des et al., 2018)
antioxydante des pois verts pois verts B
(Pisum sativum L.)
Etudier  linfluence  de
Effet de I'numidité relative sur le I'humidité relative sur la (Puetal
séchage de la carotte au four a| Carotte | qualité du produit au cours 2016) B
micro-ondes. du processus de séchage par
micro-ondes
. . . Etude du comportement a la
Séchage des cerises acides par . .
N . . dessiccation des  cerises
four a micro-ondes et sous vide : | Cerises . . o .
: A . acides et détermination de la | (Motavali
comparaison de modele | acides : ) .
L . consommation  d’énergie | et al., 2013)
mathématique et de réseau de .
e spécifique pour le séchage
neurones artificiels . .
des cerises acides
Etudier I’influence de la
puissance du four a micro-
. L ondes et de la pression sous
Influence du sechage combiné au . -
. . vide sur la cinétique de
four a micro-ondes sous vide sur . e s
. . séchage, la diffusivité de (Abano
la cinétigue de séchage et la| Tomate , e . .
. I’humidit¢é et  1’énergie | et al., 2012)
qualité des tranches de tomate e
séchée d’activation pour
I’élimination de 1’humidité
des tranches de tomates
, . Déterminer  ’effet  des
Séchage au micro-onde de . o
. puissances sur la cinétique
tranches de haricots verts . . -
cinétique de séchage et qualité Haricots | de séchage, ainsi le rapport | (Doymaz
_q g q verts de réhydratation et les| etal., 2015)
physique
valeurs de couleur
Explorer la  possibilité
d’utiliser la  technique
Séchage de I’ail (allium sativim) combinée de sechage par| (Sharma
par combinaison four a micro- Ail convection four a micro- | et prasad,
ondes / air chaud ondes pour le traitement de 2001)

I’ail et I’évaluation de la
qualité du produit fini
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11.4.2.6. Détente Instantanée Controlee (DIC)

Dans les procédés modernes de séchage, comme la lyophilisation, le séchage par four a
micro-ondes, le séchage a la vapeur surchauffée, ont permis d’améliorer la qualité, sans pour autant
répondre a la problématique de décontamination microbiologique. De plus, leur codt éleve limite
leur utilisation aux seuls produits a haute valeur ajoutée (produits pharmaceutiques ...) (Nguyen,
2015). Aujourd'hui, il est possible d'ajouter a cette liste le « Swell-drying » qui a été défini comme
un couplage du séchage par air chaud et une texturation par Détente Instantanée Contrdlée (DIC).
La DIC permet de traiter une large gamme de produits, malgré leur éventuelle fragilité thermique,
améliorant considérablement la vitesse de séchage et la qualité du produit (Mounir et al., 2012).
Ainsi, le produit fini a un contenu en vitamines supérieur aux produits séchés classiquement, sans
pour autant atteindre le niveau d’un produit lyophilisé. Cependant, la DIC permet une préservation
de la couleur, une disponibilité des flavonoides (Mounir et al., 2011), et une activité antioxydante
élevées. En plus, la DIC assure, a travers une décontamination microbiologique partielle et une

compléte désinsectisation, une augmentation de la durée de vie des produits (Nguyen, 2015).
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Etude expérimentale Matériels et Méthodes

Notre étude porte sur I’influence du séchage sur la qualité physico-chimique et nutritionnelle
des petits pois récoltés dans la region de Texenna (Jijel). Ce travail a été réalisé au niveau des
laboratoires de la faculté des sciences de la Nature et de la Vie de 1’Université MSB de Jijel. 1l a
pour objectif d’évaluer les concentrations en composés phénoliques totaux, flavonoides et en
chlorophylles dans les petit pois soumis a différents procédés de séchages et a températures
variables. L’étude a été réalisée durant la saison de printemps 2019 sur les récoltes des

Iégumineuses de la méme saison.

111.1. Matériels utilisés

111.1.1. Appareillage

L’ensemble du matériel utilisé lors de notre étude est le suivant :

% Micro-onde TGOMSON model THW-M23W ;
%+ Balance de précision Kern 440 ;

% Bain a Ultrasons ;

% Broyeur électrique ;

% Centrifugeuse ;

s Etuve;

% Four a moufle ;

% Spectrophotometre UV ;

% Tamis 500 pm;

% Vortex Genius 3 — IKA.

111.1.2. Produits chimiques

Les produits chimiques et réactifs utilisés lors de notre étude se résument en :
% Ethanol ;
» Méthanol ;
% Carbonate de sodium (Na,COs3) ;
% Folin-ciocalteu ;
% Chlorure d’aluminium (AICl3) ;
%+ Tampon phosphate (K;HPO,) ;
%+ Acide trichloro-acétique (TCA) ;
% Acétone ;
¢+ Chlorure de fer (I11) (FeCly) ;
% Eau distillée ;
s DPPH.

X3
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111.2. Récolte du matériel végétal

Le matériel végétal utilisé a été récolté le mois de Mai 2019 environ 3 kg, dans la région de
Texenna, wilaya de Jijel, au Nord-est de 1’Algérie. La variété se caractérise par une couleur vert

foncé a maturité (Figure 7).

Figure 7 : Photographie de petit pois récoltés.

111.3. Séchage

Une fois au laboratoire, un tri préliminaire a été effectué (élimination des gousses perforées,
cassées, endommageées, portant des taches, pourries ou présentant des dégats causés par des insectes
nuisibles). Ensuite, les pois ont été lavés abondamment a 1’eau de robinet et a I’eau minérale, puis

décortiqués, et les graines ont été récupérées dans une boite bien fermée.
Des échantillons de 60 g de petit pois (Pisum sativum) ont été séchés par deux méthodes (Figure 8) :

- Séchage a I’étuve : a 3 températures différentes 40, 60 et 80 °C.
- Séchage au four a micro-ondes : a 4 niveaux de puissance 100, 240, 400 et 640 W.

Le sechage par les puissances 100W et 240W a été réalisé par deux méthodes (avec et sans
blanchiment). Le blanchiment a été réalisé dans de I'eau bouillante pendant 2 minutes.

Pour le séchage par four a micro-ondes, la perte de masse a été suivi périodiquement (chaque 60

secondes), jusqu’a avoir une valeur constante.
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Figure 8 : Photographie du four a micro-ondes (A), et de 1’étuve (B)

e Broyage et tamisage
Aprés I’obtention d’une masse constante pour les deux types de séchage, four a micro-ondes
et étuve, les échantillons obtenus et un échantillon de 1’état frais (témoin) ont été broyés a I’aide
d’un broyeur électrique. Les poudres ainsi obtenues ont été tamisées a 'aide d'un tamis de 500 um
et conservées dans des boites a 1’abri de la lumiére et de 1I’humidité pour des utilisations ultérieures
(Figure 9).

Figure 9 : Photographie de tamisage (A), flacon contient une poudre obtenue (B).
111.4. Etude de la composition des poudres de petit pois

Les analyses physico-chimiques, le dosage des principes actifs, et I’estimation de ’activité
antioxydante des extraits de poudres et de 1’état frais (témoin), ont été réalisés au sein de laboratoire

de ’université de Jijel.
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111.4.1. Analyses physico-chimiques

111.4.1.1. Teneur en eau (humidité)
e Principe
La teneur en eau est déterminée sur trois échantillons de petit pois dont chacun d’entre eux
contient 1 g, déposé sur une assiette en verre a montre, puis seché dans une étuve, a une température
de 103 £ 2 °C pendant 3 heures (Schulze et al., 2014)

e Expression des résultats

La teneur en eau est déterminée selon la formule suivante (Doymaz, 2004) :

H% = (M;— M) /P x 100

Ou:

H% : Humidité ;

M; : Masse de la capsule + matiére fraiche avant séchage en g ;
M, : Masse de I’ensemble apres séchage en g ;

P : Masse de la prise d’essai en g.

111.4.1.2. Capacité d’hydratation
Le taux d’absorption de 1’eau, ou la capacité d’hydratation exprime la quantité maximale
d’eau pouvant étre absorbée par les graines séchées a température 22 +2 °C (Lucie, 2010).

e Expression des résultats

Les résultats sont exprimés en quantit¢ d’eau absorbée par gramme de graines (g/graines)

selon la formule suivante :

Capacité d’hydratation = (P1- Pg) / N

Ou:
P1 : le poids des graines apres trempage ;
Po : le poids des graines avant trempage ;
N : le nombre des graines.

L’indice d’hydratation est calculé par la formule suivante :

Indice d’hydratation = capacité d’hydratation / poids d’une seule graine
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111.4.1.3. Teneur en matiere minérale (Cendres)
e Principe
Les cendres d’un matériel biologique représentent les résidus inorganiques obtenus aprés

calcination de la matiere organique. Ces cendres, generalement de couleur blanchéatre, donne une

idée sur la quantité d’éléments minéraux présents dans 1’aliment (Treche, 1986).

La teneur en cendre des échantillons sechés est déterminée suivant la méthode décrite par Treche
(1986).

1 g de d’échantillon dans un creuset.

4 ,

Incinération a 550 °C dans un four a moufle
pendant 5 h.

A

[ Pesée apres refroidissement dans un dessiccateur ]

Figure 10 : Protocole de dosage des cendres (Treche, 1986).

e Expression des résultats

Selon la formule ci-dessous on détermine le pourcentage des cendres (Treche, 1986) :

Cr = (Mm' Mc) / (Mo' Mc) X 100

Ou:

C: : Cendre;

Mm : Masse de I’échantillon apres 1’incinération ;
Mc : Masse des creusets ;

Mp : Masse de I’échantillon avant 1’incinération.

Le pourcentage de matiére organique est calculé par la formule :

MO % = MS - MM
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I11.5. Procédures d’extraction des composés phénoliques

Pour extraire les composés phénoliques de la poudre de petit pois, nous avons opté pour le
protocole décrit par Dairi et al. (2014) modifié : un volume de 20 ml de I’éthanol/eau (v/v) est
additionné a 3 g de la poudre dans un erlenmeyer. L’ensemble est placé sur un agitateur magnétique
multipostes avec agitation de 300 tr pendant 2 h. Le mélange est ensuite centrifugé a 4000 tr/min

pendant 15 min et les surnageants sont recueillis et conservés a 4 °C jusqu’a utilisation.
I11.6. Principes actifs

111.6.1. Dosage des composes phénolique totaux (PPT)

e Principe

La concentration de la teneur en composés phénoliques totaux a été estimée en utilisant le
réactif Folin-Ciocalteu. Le réactif est constitué¢ d’un mélange d’acide phosphotungstique (Hz PW;
Oyp) et d’acide phosphomolybdique (Hz PMOj; Oyp), il est réduit lors de I’oxydation des phénols,
en un mélange bleu de tungsténe et de molybdene. La coloration produite, est proportionnelle a la

quantité de polyphénols présents dans les extraits végétaux (Samydurai et Thangapandian, 2012).

¢ Mode opératoire
La teneur en polyphénols des extraits de poudres, a été quantifiée en utilisant le réactif de
Folin-Ciocalteu, en se référant a la méthode decrite par Georgé et al. (2005).

[ 125 pl d’extrait +125ul de 'ethanol et d'eau (50/50) ]

. 4
[ 1,25 ml de Folin-Ciocalteu (1/10) ]
h 4
{ 2 min obsécurité ]
b

[ 1 ml de carbonate de sodium Na,CO; (7,5 %) ]

a4

[ Incubation a 50 °C pendant 15 min ]
4

[ Lecture a 760 nm aprés refroidissement ]

Figure 11 : Protocole de dosage des composés phénoliques (Georgé et al., 2005).
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e Expression des résultats

La teneur en polyphénols totaux des extraits de poudres a été déterminée graphiquement par

régression linéaire de la courbe d’étalonnage de 1’acide gallique (Annexel).

111.6.2. Dosage des flavonoides

e Principe
Les flavonoides ont été mesurés par un dosage colorimétrique basé sur la méthode de
trichlorure d’aluminium (AICl3) (Khennouf et al., 2010).

Les flavonoides possedent un groupement hydroxyle (OH) libre, en position 5 qui est
susceptible de donner un complexe avec le groupement (CO) de chlorure d’aluminium. Les
flavonoides forment des complexes jaunatres par chélation des métaux du fer et aluminium
(Ribéreau-Gayou et al., 1982).

e Mode opératoire

Le dosage des flavonoides a été effectué selon la méthode de Ghafar et al (2010).

[ 1ml dextrait + 1 ml de chlorure d'aluminium ]

.

[ Incubation 15 min a I'abri de la lumiére ]

A

{ Lecture a 430 nm

Figure 12 : Protocole de dosage des flavonoides (Ghafar et al., 2010).

e Expression des résultats
La teneur en flavonoides des extraits a été déterminée graphiquement par régression linéaire

de la courbe d’étalonnage de la rutine (Annexe II).
111.6.3. Dosage des caroténoides, des Chlorophylles “’a’’ et ’p ¢’

Le dosage de la chlorophylle a été effectué en utilisant la méthode décrite par Lichtenthaler
et al. (1982). Elle est basee sur la mesure des différentes absorbances pour chacune des
chlorophylles “’a’” et <’ “’et des caroténoides.
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1 g de poudre

|

5 ml acétone avec agitation

L 2

filtration sur papier filtre

centrifugation du filtrat & 2500 tr/Imin pendant 10 min

i

Lecture a:
662 nm pour chlorophylles a ;

645 nm pour chlorophylles B ;
430 nm pour les caroténoides.

Figure 13 : Protocole de dosage des caroténoides et des chlorophylles a et  (Lichtenthaler et al.,
1982).
e Expression des resultats
Les concentrations des chlorophylles (o, B) et des caroténoides dans 1’échantillon ont été

calculées a I’aide des formules suivantes (Siikran et al., 1998) :

Ca (pg/ml) = 11,75 Agsr- 2,35 Agus.
Coh (ug/ml) = 18,61 Agas- 3,96 Aggy.

C(x+C) (Hg/ml) = (1000 Agzo — 2,13 C, — 97,64 Cp) / 209.

Ou:

Ca: chlorophylle “’a’.

Cp: chlorophylle <’p’’.

Asso - absorbances d’échantillons a 662 nm.

Agss - absorbances d’échantillons a 645 nm.
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I11.7. Evaluation de I’activité antioxydante des extraits de petit pois

L’activité antioxydante de I’extrait de la poudre de Pisum sativum est évaluée par le test du

radical 1,1-diphenyl-2-picryl-hydrazyl (DPPH") et I’estimation de pouvoir réducteur.
I11.7.1. Test de mesure du pouvoir antioxydant (test DPPH")

e Principe
L’activité anti-radicalaire des extraits est déterminée en utilisant le radical stable DPPH"
(Dudonne, et al., 2009). A température ambiante et en solution, le radical DPPH" (2,2 diphényl,1,
picrylhydrazyle) présente une coloration violette intense. Son passage a la forme non radicalaire,
apres saturation de ses couches ¢€lectriques par un antioxydant s’accompagne de la disparition de la

couleur violette (Figure 14) (Boulekbache-Makhlouf et al., 2013).

| ¥ i HERE g
b 95 el L ol

e + AROH ——» i +ArQ
oA __no I

3 |r OMN. . NO

e [ .-”

DPPH ‘(violet) + AOH ———  DPPHH (jaune) + AO’

Figure 14 : Réaction d’une structure polyphénolique avec le radical DPPH" (Dudonne et al.,
2009).

e Mode opératoire

Le test DPPH?® est réalisé selon la méthode décrite par Guetchueng et al. (2015).

100 pl d'extrait

3§

3 ml de la solution DPPH 10“M

. 4

incubation a 37 °C pendant 20 min

) 4

Lecteur a 515 nm

Figure 15 : Test de DPPH" (Guetchueng et al., 2015).
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e Expression des résultats

Les résultats peuvent étre exprimés en tant qu’activité anti-radicalaire ou en pourcentage

d’inhibition des radicaux libres en utilisant la formule suivante :

% d’inhibition du DPPH = (AC — AE / AC) x 100

Ou:
AC : Absorbance du controle ;

AE : Absorbance d’échantillon.

111.7.2. Détermination du pouvoir réducteur

Le pouvoir réducteur des extraits a été déterminé en utilisant la méthode basee sur la
réduction de ferricyanure de potassium (Oyaizu, 1986). La présence des agents réducteurs dans les
extraits induit la réduction de I’ion ferrique (Fe*®) & I'ion ferreux (Fe*?). Cette réduction est mesurée

par I’intensité de la couleur verte bleue qui en résulte.

1 ml d'extrait

. 4
[ 2,5 ml de tampon phosphate (0,2 M. pH 6,6) ]

4
[ 2,5 ml de ferricyanure de potassium (1 %) ]

4
{ Incubation a 50 °C pendant 20 min ]

9
2,5 ml de TCA (trichorure acétate) a (10 %) ]

> 4
centrifugation a 3000 tr/min pendant 10 min ]

A 4

2,5 ml du mélange + 2,5 ml d’eau distillée + 0,5 ml de
chlorure de fer

A 4

Lecture des absorbances a 700 nm ]

Figure 16 : Réalisation du test de détermination du pouvoir réducteur (Oyaizu, 1986).
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e Expression des résultats
Le pouvoir réducteur des extraits a été déterminé graphiquement par régression linéaire de la

courbe d’étalonnage de I’acide gallique (Annexe I11).
111.8. Analyse de la couleur

Selon la méthode de Kelebek et al. (2008), en mesurant I’absorbance des extraits a la

longueur d’onde 420 nm pour déterminer 1’indice de brunissement de chaque extrait.
111.9. Analyse statistique

La comparaison des résultats de différents parameétres (PPT, Flavonoides, chlorophylles o et
S, caroténoides, DPPH et pouvoir réducteur) est réalisée par I’analyse de la variance, ANOVA
(STATISTICA 5.5) et le degre de signification des données est pris a la probabilité P< 0,05.
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Etude expérimentale Résultats et Discussions

Dans ce travail nous nous sommes intéressés a étudier 1’influence des procédés de séchage
(étuve et four a micro-ondes) de petit pois sur la qualité nutritionnelle, les paramétres physico-
chimiques et I’activité antioxydante. Les résultats que nous avons obtenus sont résumés, rassembles

et discutés dans ce chapitre.
IV.1. Cinétiques de séchage de petit pois

L’évolution de la perte de masse en fonction du temps pour les différentes températures sont

représentées dans la figure 17.
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Figure 17 : Evolution de la perte de masse en fonction de différentes températures (40, 60, 80 °C).

D’aprés les résultats de la courbe (Figure 17), on constate que le temps mis pour la
stabilisation du poids de 1’échantillon séché est en fonction de la température utilisée. Dans le cas
de séchage a 40 °C, pour la stabilité du poids de petit pois il a fallu 1440 min (24 h). Par contre,
pour le méme poids d’échantillon séché a 1’étuve a 60 et 80 °C, le temps pris pour la stabilit¢ du

poids est de 1230 (20h 50min) et 660 min (11 h) respectivement.

On a aussi constaté la non existence des phases 0 et 1, ¢’est-a-dire 1’absence de la phase de
mise en température du produit et celle de séchage a allure constante, et la présence uniquement de

la phase de séchage a allure décroissante.

Bimbenet et al. (1985), ont signalé que la période de mise en température disparait pratiquement
lorsque le produit est en particules ou en feuilles et que la période a allure constante n’est pas
observée dans de nombreux cas lorsqu’il s’agit de produits végétaux. Ceci apparait nettement dans

la figure 17 qui presente une allure décroissante dés le debut du séchage.
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L’évolution de la perte de masse en fonction du temps pour les différentes puissances sont

représentées dans la figure 18.
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Figure 18 : Evolution de la perte de masse en fonction de différentes puissances.

Les cinétiqgues montrent que les pertes de poids des petits pois sont en fonction des
puissances de traitement. On remarque que le laps de temps de séchage le plus long est attribué au
petit pois séché a la puissance 100W. Pour atteindre le poids stable, il a fallu 112 min (1 h 80 min),
par contre pour atteindre la stabilit¢é du méme poids d’échantillon il a fallu 26 min et 14 min a
400W et 640W respectivement.

Pour bien comparer les résultats de la perte de masse en fonction du temps des deux techniques de
séchage, étuve et four a micro-ondes, on a calculé les vitesses de séchage (Tableau 10), et le temps
pris par chaque méthode (Figure 19).

Tableau 10 : Vitesses de séchage en fonction de la température et de la puissance.

Températures (°C) Vitesse (g/min) Puissance (W) Vitesse (g/min)
40 2,69.107 100 29,8.107
60 3,5.107 100B 39,0.107
80 7,2.107 240 68,4.107
/ / 240B 75,4.107
/ / 400 93,4.1072
/ / 640 177,6.10°
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Figure 19 : La relation temps, température et temps, puissance.

D’aprés nos résultats, le temps de séchage a 1’étuve est inversement proportionnel a la
température appliquée. En effet, la déshydratation a 40 °C nécessite 1440 min (24 h) avec une
vitesse tres lente, et a 80 °C un temps de 660 min (11 h) a une vitesse plus rapide (Tableau 9). Ces
résultats sont similaires a ceux rapportés dans la littérature par Doymaz et Kucuk (2017), qui a
montré que le temps de séchage est inversement proportionnel a la température appliquée. Selon
Cheftel et al. (1976), plus la température augmente plus la vitesse d’évaporation est élevée, et plus

le temps est court (Figure 19).

Pour d’autres auteurs Bonnazi et Bimbenet (2003), la stabilité du poids (la partie linéaire de
la courbe) peut étre expliquée par le fait que la température de la surface atteint celle de I’air de
séchage car la force de migration de I’eau de I’intérieur vers la surface est insuffisante. D’autre part,
il est également possible qu’il n’y ait plus d’eau libre dans le produit donc I’humidité de surface est

en équilibre avec I’humidité de 1’air de séchage, ce qui signifie que le séchage est terminé.

Le temps de séchage par four a micro-ondes est en fonction de la puissance de traitement.
En effet, la durée la plus longue est de 116 min, qui correspond a 100W et la plus courte est
attribuée & 640W avec une vitesse plus rapide 177,6.10% (Tableau 10). Ces résultats sont identiques
a ceux de Ghanem et al. (2012), qui ont démontré que le taux de déshydratation augmente
proportionnellement avec les puissances de four a micro-ondes, plus le niveau de puissance est
grand, plus le temps de séchage est réduit. Ce phénomeéne a été expliqué de la méme maniere par
Chahbani et al. (2018).

Pour les échantillons traités avec blanchiment, la durée de séchage est plus courtes comparée
a ceux sans blanchiment (a 100W 116 min et 100WB 90 min) (Figure 19). Cela revient au fait que
le blanchiment permet le dégazage des gaz qui se trouve dans les pores de petit pois, et qui
provoque par la suite des fissures donc la facilité de libération d’eau. Ces résultats sont identiques a

ceux de Doymaz et Kucuk (2017), qui ont démontré que le blanchiment réduit le temps de séchage.
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Des résultats similaires ont été obtenus dans une autre étude faite par Mishra (2016) sur le petit

pois.

La comparaison entre les deux types de séchage appliqués par étuve et four a micro-ondes, a
montré que 1’utilisation de four & micro-ondes reduit considérablement le temps de séchage. En
effet, le séchage dans 1’étuve a 80 °C nécessite 11 h, contre 49 min pour le séchage au four & micro-
ondes a 240W.

L’efficacité de sechage par four a micro-ondes peut étre expliqué par une haute pression
interne et les gradients de concentration qui augmentent 1’évaporation de liquide a travers le produit

jusqu’a la stabilité (Chemat et al., 2008).
IV.2. Teneur en eau (humidité)

La teneur en eau est la quantité d’eau perdue par 1’aliment lorsqu’on le place en équilibre
avec une pression de vapeur d’eau nulle. Cette teneur est pour déterminer 1’appréciation de certains
caractéres organoleptiques (Frenot et Vierling, 2002). La teneur en eau de notre petit pois est de 80
%. Dans le but d’estimer I’efficacité de séchage dans la limite de la perte d’eau, la teneur en eau

pour les différentes poudres obtenues et les résultats sont récapitulés dans le tableau 11.

Tableau 11 : Taux d’humidité en fonction de temps de séchage des différentes températures et

puissances.

Température Temps ) Temps
H (%) _ Puissance (W) | H (%) :

C) (min) (min)
20°C 14 1440 100W 4 116
60°C 4 1230 100WB 8 90
80°C 1 660 240W 7 53
] / / 240WB 11 49
] ] / 400W 4 26
; / / 640W 6 14

Les résultats de cette ¢tude, montrent également que le taux de perte en eau, change d’une
puissance a une autre, aussi selon la méthode de séchage utilisée (four a micro-ondes ou étuve). Le
taux d’humidité le plus élevé (14 %) est enregistré avec la température 40 °C, alors que, le taux le
plus bas (4 %) est obtenu lors du séchage a la température 60 °C, ainsi qu’a la puissance 100 et
400W.
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On conclut qu’il n y’a pas de grande différence entre les deux méthodes. Par contre la durée
de séchage par étuve est plus élevée par rapport au séchage par four a micro-ondes. Ce qui confirme

I’efficacité du séchage par four a micro-ondes en termes de temps.

D’aprés les résultats obtenus, les poudres séchées a 1’étuve (40 et 60 °C) et au four a micro-
ondes (100W, 100WB et 240W, 240WB) ont été choisies pour le reste des expériences.

1V.3. Capacité d’hydratation

La capacité de fixation de I’eau est un paramétre dépendant du degré de gonflement des
granules d’amidon (Abecassis et al., 1994). Ces derniéres différent largement par leurs formes,
tailles, et leurs teneurs en amylose (Colonna et Mercier, 1985). La figure 20 montre la capacité

d’hydratation de petit pois en fonction du temps.
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Figure 20 : Valeurs de capacité d’hydratation en fonction du temps.

Selon la figure 20, la capacité d’hydratation la plus élevée est marqué par I’échantillon séché
a I’étuve a 60 °C, suivi par celui séché a 40 °C et les échantillons traités par blanchiment. Les
échantillons traités sans blanchiment ont marqué la plus faible capacité d’hydratation. Les résultats

obtenus pour la capacité et I’indice d’hydratation sont illustrés dans la figure 21.
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Figure 21 : Capacité et indice d’hydratation de petit pois séchés a I’étuve et au four & micro-ondes.

D’aprés les résultats obtenus, on constate que les valeurs de taux d’absorption des
échantillons varient entre 0,15 et 0,25 g/G. A I’étuve, la capacité est de 0,15 g/G & 40 °C et 0,18 g/G
a 60 °C. Au four a micro-ondes, la capacité la plus élevé est de 0,25 g/G attribué a 100W et la plus
faible est de 0,17¢/G attribué a 240W.

Pour I’indice d’hydratation, 1’échantillon séché a 60 °C présente 1’indice le plus élevé en
comparaison a celui séché a 240W dont I’indice est le plus faible. On constate, ainsi qu’il y a une

corrélation entre la capacité et I’indice d’hydratation.

Selon, Debbouz et Donnelly (1996), la quantité d’eau absorbée augmente avec le degré de
gélatinisation de I’amidon. Chahbani et al. (2018), ont indiqué que cette capacité d’hydratation est
influencée par un processus complexe de changement chimique et physique ; structure poreuse.
Cette porosité a contribué a ce que 1’échantillon traité a 1’é¢tuve a 60 °C possede un taux plus rapide
et une capacité d’hydratation plus élevée par rapport aux autres. Ce résultat est en accord avec le

rapport de Rajkumar et al. (2017).
IV.4. Teneur en matiére minérale (Cendres)

La teneur en matiere minérale (teneur en cendre) est la quantité réglementée de résidus
minéraux contenus dans le produit (Abecassis et al., 1994). Les teneurs en matiére minérale des

échantillons de petit pois séchés avec les deux méthodes sont illustrées dans la figure 22.
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Figure 22 : Teneur en matiére minérale de petit pois séché au four a micro-ondes
et a l’¢tuve.

D’aprés les résultats illustrés dans la figure 22, on constate que les teneurs en cendres des

différents échantillons varient entre 1,1 % et 5 %. A 1’étuve, le pourcentage est de 3,88 % et 1,1 % a

40 °C et 60 °C respectivement. Au four a micro-ondes, le pourcentage le plus élevé est de 5
% attribué a 100WB et le plus faible est de 2 % attribué a 240WB. La teneur en cendres au petits

pois séchés a 100WB est 4 fois supérieure a celle du témoin.

On a calculé les teneurs en matiere organique des échantillons de petit pois séchés avec les

deux méthodes. Ces dernieres sont calculées et illustrées dans la figure 23.
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Figure 23 : Teneur en matiére organique de petit pois séché au four a micro-ondes et a I’étuve.

Comme il est montré dans la figure 23, nos échantillons présentent des teneurs notables en

matiere organique qui sont situés entre 82 et 94 % contre un témoin de 18,83 %. La teneur la plus

¢levée est celle de 1’échantillon séché a la température 60 °C, suivie de 1’échantillon séché a 100W.

Ces teneurs en MO sont dues a la richesse des graines de petit pois en protéines et sucre en

particulier.
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Il n’y a pas une différence significative entre les échantillons séchés au four a micro-ondes,
ils ont presque la méme teneur, par contre comparant les deux échantillons séchés a 1’étuve, on

remarque une différence de 10 %.
IV.5. Analyse phytochimique
IV.5.1. Dosage des composés phénoliques totaux (PPT)

Les composés phénoliques sont des molécules spécifiques du regne végétal qui présentent

des propriétés biologiques intéressantes (Ladoh et al., 2014).

Les résultats du dosage des PPT pour les différents extraits de poudres obtenues apres
séchage avec les deux méthodes sont illustrés dans la figure 24. Des différences significatives

(p<0,05) existent entre les échantillons de petit pois.
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Figure 24 : Teneurs en PPT des extraits de poudres de petit pois séché a I’étuve et au four & micro-

ondes.

La Figure 24 montre que les teneurs en PPT des échantillons apres le séchage différent de
celle du témoin. En effet les échantillons séchés a 100W et 60 °C présente une teneur plus élevée
par rapport au témoin. La teneur moyenne en PPT est comprise entre 59,25 et 134,56 mg EAG/100
g de poudre de petit pois.

On constate que le séchage par étuve, a la température 60 °C a donné la teneur la plus
importante en PPT avec une teneur de 125,92 mg EAG/100 g par rapport a 40 °C. L’analyse
statistique montre qu’il n’y a pas une différence significative, donc la température n’a pas une

influence sur la teneur en PPT.
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Pour le séchage par four a micro-ondes la teneur la plus élevée en PPT est obtenue a 100W
avec une teneur de 134,56 mg EAG/100 g. L’analyse statistique montre qu’il y a une différence
significative entre les teneurs obtenues pour les puissances appliquées, ce qui implique que les
puissances ont une influence sur la teneur en PPT. L’effet de blanchiment est significatif dans le cas
de séchage a 100W.

La comparaison entre les deux types de séchage en termes de la teneur en PPT montre que,

les résultats obtenus par four a micro-ondes sont supérieurs a ceux de 1’étuve.

La fluctuation observée entre les deux températures de séchage par é€tuve peut étre due a un
effet de température ou du temps ou les deux en méme temps. Concernant le séchage par four a
micro-ondes les mémes résultats ont été déja soulignés par Wojdylo et al. (2014) dans le cas de
séchage des cerises au four a micro-ondes et, par Chahbani et al. (2018) dans le séchage de petit
pois par four a micro-ondes. Ce dernier a justifié cette augmentation en composés phénoliques apres
le séchage par la dégradation des cellules cutanées fraiches, ce qui favorise 1’extraction de ces
composés a ’extérieur. Del Caro et al. (2004) ont également signalé qu'au cours du processus de
séchage, la libération de composés phénoliques de la matrice était améliorée. Ce comportement peut
s’expliquer par le fait qu’une partie des composés phénoliques est liée aux structures cellulaires et
que les traitements de séchage libérent ces composés phytochimiques pour les rendre plus
accessibles a ’extraction. Néanmoins, les niveaux élevés de puissance de four a micro-ondes ont
entrainé une diminution des composeés phénoliques , cela peut étre liée a la hausse de la température
de I'échantillon au cours de la déshydratation ; comme dans notre cas un séchage modéré a 100W a
entrainé une baisse de température des matériaux et donc une forte teneur en composés phénoliques,
au lieu de 240W.Cela pourrait s'expliquer par les modifications chimiques irréversibles des
processus oxydants des composés phénoliques se produisant avec une température élevée dans
I’échantillon traité a 240W.

IVV.5.2. Dosage des flavonoides

Les flavonoides sont omniprésents chez tous les végétaux. L’activité des flavonoides est
exprimée par leur grande affinité biologique avec les polyméres, les métaux lourds et surtout pour
leurs activité antioxydante. Ce sont les plus actifs parmi les antioxydants végétaux alimentaires
(Seyoum et al., 2006). Les teneurs en flavonoides contenues dans les poudres issues de séchage
sont illustrées dans la figure 25.
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Figure 25 : Teneurs en flavonoides des extraits de poudres de petit pois séché a 1’étuve et au four a
micro-ondes.

La figure 25 montre qu’il y a une différence significative entre les échantillons séchés (par
étuve et four a micro-ondes) et 1’échantillon non séché (témoin). On constate qu’il y a une
augmentation des teneurs en flavonoides aprés le séchage qui est de 2,85 mg ER/100 g pour le

témoin.

A T’étuve, les teneurs en flavonoides varient en fonction de température et du temps de
séchage. Les teneurs obtenus sont 4,33 mg ER/100g ; 7,99mg ER/100 g pour 40 °C et 60 °C
respectivement. L’analyse statistique montre qu’il y a une différence significative ce qui signifie

que la température a une influence sur la teneur en flavonoides.

Au four a micro-ondes, il n’y a pas de différence en teneur en flavonoides entre le séchage a
100W et 240W ; 11,18 mg ER/100 g; 11,41 mg ER/100 g respectivement. On conclut que les
puissances n’ont aucune influence sur la teneur en flavonoides. Par contre en comparaison les
résultats obtenus des extraits traités avec le blanchiment, par rapport aux autres non blanchis, la
teneur en flavonoides a augmenté. Le plus important est obtenu a 100WB avec une teneur de 15,41
mg ER/100 g suivis de 240WB avec une teneur de 12,78 mg ER/100 g. L’analyse statistique

confirme que les puissances n’ont pas une influence sur la teneur en flavonoides.

La comparaison entre les deux types de séchage en termes de la teneur en flavonoide,
montre que les résultats obtenus par four a micro-ondes sont supérieurs par rapport a ceux de

I’étuve.
IV.5.3. Dosage des chlorophylles a et f3

Les chlorophylles, colorants responsables de la caractéristique de la couleur verte des fruits
et légumes, sont fortement sensibles a la dégradation pendant le traitement, ayant pour résultat la

modification de la couleur des aliments (Schwartz et al., 1983). La conservation de la chlorophylle
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a été employée comme mesure de qualité dans les Iégumes verts (Koca et al., 2007). Les teneurs en

flavonoides contenues dans les poudres issues de séchage sont illustrées dans la figure 26.
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Figure 26 : Teneurs en chlorophylle ©” o’ et * .

Au reflet de la figure 26, on remarque que les teneurs en chlorophylle®’ o’ et <> B°” aprés
séchage par les deux méthodes (étuve, four a micro-ondes) sont tres élevées comparant a 1’état frais.
Cette augmentation peut étre expliquée par le fait que 1’intensité de la chaleur, ou la puissance
appliquée ont favorisé la libération et la disponibilité de la forme libre de la chlorophylle contenue
dans les chloroplastes.

Les chlorophylles > o’ et <> B°* sont meilleures au séchage a 1’étuve qu’au séchage au four
a micro-ondes. Lors du séchage a 1’étuve 40 °C, on a remarqué que la teneur en chlorophylles est
relativement la plus élevée. L analyse statistique montre qu’il n’y a pas de différence significative
entre chlorophylle > o’ et * B, mais il existe une différence significative concernant les

températures appliquées.

Pour les résultats des échantillons traites par four a micro-ondes, on remarque qu’il n y’a pas
un effet significatif des différentes puissances. Néanmoins, la teneur en chlorophylles de
I’échantillon obtenu par le séchage a 240WB est faible par rapport aux autres échantillons. Cela est

confirmé par 1’analyse statistique.

IVV.5.4. Caroténoides

Les caroténoides sont des molécules lipophiles qui tendent a s'accumuler dans les
compartiments lipophiles, comme les membranes ou des lipoprotéines. Ils sont souvent solubilisés
dans des solvants organiques tels que le tétrahydrofuranne (THF) ou le diméthylsulfoxyde (DMSO)
(Milani et al., 2017). Les résultats des concentrations en caroténoides sont présentés dans

la figure 27.
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Figure 27 : Teneurs en caroténoides des échantillons des extraits de poudres de petit pois séché a
I’étuve et au four & micro-ondes.
Les teneurs en caroténoides des échantillons analysés présentent tous des différences
significatives (Figure 27). La teneur la plus élevée est celle de 240W, suivie de celle de 240WB. La

teneur en caroténoides la plus faible est marquée par 1I’échantillon séché a 1I’étuve a 40 °C.

L’analyse statistique montre qu’il y a une différence significative des teneurs en
caroténoides au niveau des puissances, et des températures. Cela indique que la puissance et la
température ont une influence sur la teneur en caroténoides. Le traitement par blanchiment n’a pas

donné de différence significative par rapport aux échantillons non blanchis.

IV.5.5. Test DPPH

Le radical DPPH" est I’'un des composés les plus utilisés généralement pour 1’évaluation
rapide et directe de I’activité antioxydante en raison de sa stabilité en forme radicale et la simplicité
de I’analyse (Bozin et al., 2008). Les pourcentages d’inhibition du radical DPPH des extraits sont

présentés dans la figure 28.
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Figure 28 : Pourcentages d’inhibition du radical DPPH" a I’étuve et au four a micro-ondes.
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La figure 28 montre que, a I’étuve, le pourcentage obtenu a 60 °C est supérieur a celui de 40
°C. Pour le four a micro-ondes, le pourcentage le plus important est enregistré a 240W, avec une
valeur de 34,55 %.

L’analyse statistique montre qu’il y a une différence significative entre les teneurs obtenues
apres le séchage a I’étuve. Cette fluctuation peut étre reliée a la température et le temps de séchage
qui peut influencer sur le taux de PPT. Pour le four a micro-ondes, il n’y a pas de différence entre
les échantillons blanchis, par contre il y a une différence significative entre ces derniers et ceux non

blanchis.

Ces résultats ne sont pas compatibles avec ceux de Chahbani et al. (2018) qui indiquent
que les activités antiradicalaires ont montré les mémes tendances que les résultats des teneurs en
composés phénoliques, ainsi que, les pois séchés a 100W présentaient les teneurs en composés
phénoliques les plus élevées. Cette différence peut étre due a plusieurs facteurs qui peuvent influer
sur la teneur en phénols, tels que la région géographique ou elles ont été cultivées, l'altitude, les
facteurs environnementaux tels que le sol, l'irrigation, la température, la qualité de la lumiére,
I'exposition aux maladies et aux ravageurs, la récolte, la saison, le traitement industriel, le mode de

séchage, le stockage et la méthode d’extraction et de quantification (Djenidi et al., 2019).

Selon chahbani et al. (2018), les composés qui ont une activité de balayage des radicaux
DPPH" importante dans le petit pois sont la lutéoline et cirsiliol qui étaient de 5,09 et 2,34 ug / ml,
indiquant respectivement leur fort potentiel antioxydant. Cette activité antiradicalaire est dépend de
la structure de ces derniers contribuant a leur capacité de transfert d’électron/donneur d’hydrogene
(Brand-Williams et al., 1995), elle pourrait également étre due aux effets synergiques entres
diverses classes d’antioxydants présents dans les extraits (composés phénoliques, flavonoides,

tanins, caroténoides, etc.).

1VV.5.6. Pouvoir réducteur

Le pouvoir réducteur est une analyse de l'activité antioxydante qui est rapide, reproductible
et facile a exécuter. Elle est basée sur la capacité des composés phénoliques a réduire le fer ferrique
Fe*® en fer ferreux Fe™ ; la puissance de réduction est I'un des mécanismes antioxydants
(Karagozler et al., 2008).
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Les résultats représentés dans la figure 29, montrent I'évolution du pouvoir réducteur des extraits de

poudres de petit pois séchés
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Figure 29 : Teneurs moyennes en pouvoir réducteur des extraits de poudres de petit pois séché a

I’étuve et au four @ micro-ondes.

Pour 1’étuve, la réduction a 60 °C est plus importante que celle de 40 °C, 55.05 mg/100 g et
28,86 mg/100 g respectivement, cela est en accord avec le test DPPH. L’analyse statistique montre
qu’il y une différence significative entre les deux échantillons, cette différence peut étre due au
température et temps de séchage, comme elle peut étre due a I’aspect qualitatif et/ou quantitatif des

composés phénoliques.

Au four a micro-ondes la valeur la plus importante est enregistrée a 240W qui est de 16,66
mg /100 g, et la plus basse a 100WB avec une valeur de 4,76 mg /100 g. I’analyse statistique montre
qu’il n’y a pas une différence significative entre les échantillons. Cela indique que la puissance et le

blanchiment n’ont pas une influence sur la teneur en pouvoir réducteur.

Selon Djenidi et al. (2019) les extraits de petit pois présentaient un pouvoir chélatant
appréciable. Cette activité de chélation du fer pourrait étre liée a la quantité de leurs contenus totaux
en phénoliques et flavonoides. Des relations similaires entre les polyphénols et la capacité de
chélation du fer ont également été notées par Perron et Brumaghim (2009), qui ont indiqué que les
fortes propriétés de liaison du fer aux polyphénols, que ce soit la capacité de chélation du fer du
polyéchol contenant du catéchol ou du gallol, jouent en réalit¢ un role clé dans leurs
comportements. Une activité antioxydante et une peroxydation anti-lipidique en blogquant la réaction
de Fenton. Gebhardt et Fausel (1997) ont egalement mentionné que I'extrait d'artichaut avait un
potentiel chélateur important, qui peut étre dd, au moins, a certains composés polyphénoliques et

flavonoides.
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D’autres auteurs ont rapport¢ que certains traitements thermiques entrainent une
augmentation de l'activité antioxydante totale et la teneur en flavonoides dans le brocoli, haricot
vert, le poivre et les épinards (Turkmen et al., 2005).

IV.6. Analyse de la couleur

Les différentes poudres de petit pois séché au four a micro-ondes et a 1’étuve illustré dans le
tableau 12, montrent une variabilité de couleur, ce qui indique la dégradation de la couleur des
poudres (les pigments). En effet, pour le séchage au four a micro-ondes, les poudres obtenues
montrent une dégradation graduellement en augmentant la puissance (la poudre de 100W est
meilleure). Le blanchiment n’a pas donné un effet particulier sur les poudres traités avec, par
rapport a ceux non blanchis, il n’y a pas eu une grande différence au niveau de la couleur, par
contre, celles obtenues a 1’étuve montrent une variation en fonction de la température (la poudre de
40 °C est meilleure). En comparant les couleurs des poudres obtenues, celles séchées par étuve
montre moins de dégradation par rapport a I’ensemble des poudres obtenues au four a micro-ondes.
En effet ces résultats sont beaucoup plus en accord avec les teneurs en chlorophylles. Cette perte de
couleur observée peut étre due a la dégradation des pigments tels que les chlorophylles les
caroténoides, et au phénomeéne de brunissement enzymatique, et/ou non enzymatique qui peuvent se

produire lors du procédé de séchage.
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Tableau 12 : Les poudres obtenues a partir de petit pois séché a 1’étuve et au four a micro-ondes

Température Couleur Puissance Couleur
40 °C 100W
60 °C 100WB
240W
240WB
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A cet effet nous avons mesuré 1’indice de brunissement a 420 nm et les résultats sont

présentés dans la figure ci-apres :

14
1,2
= 1
£ o8
2 0,6
< 04
02
0

S

&

<

o O o
N

Figure 30 : Mesure de I’indice de brunissement a 420 nm.

Selon la figure 30 on constate que les échantillons sechés au four a micro-ondes présentent

des indices de brunissement plus élevés que ceux observés avec le séchage a I’étuve. En effet,

I’échantillon le plus bruni est celui séché a 240W. Concernant le séchage a I’étuve, I’échantillon

séché a 60 °C présente I’indice de brunissement le plus élevé. Ces résultats sont en parfaite accord

avec I’analyse visuel de la couleur (Tableau 12).

IV.7. Test de corrélation entre les différents paramétres étudiés

Afin de voir, s’il y a une corrélation entre la teneur en PPT et les autres paramétres etudiés,

une analyse de corrélation a été réalisée. Les résultats sont représentés dans le tableau 13.

Tableau 13 : Corrélation entre PPT et les autres paramétres.

PPT Flavonoide Chloroph | Chlorophy | Caroténoi DPPH Pouvoir
ylle a Ile B des réducteur
PPT 1
Flavonoid
s 1
Chlorophy 0.481 0160 ]
lle a ’ ’
Chlorophy 0.453 0,204 0,951 .
lle B
Caroténoi
des 0,103 -0,107 -0,286 1
DPPH -0,244 0,885 0,741 0,032 1
Pouvoir
réducteur | 2% 0,313 0,765 0,598 -0,043 1
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D’apres les résultats du tableau 13, on constate 1’existence de corrélation entre caroténoides,
flavonoides et 1’absence de corrélation entre les flavonoides, PPT. En d’autres termes, un

échantillon qui présente une teneur intense en PPT n’est pas forcement riche en flavonoides.

Aussi, le tableau 13 montre de fortes corrélations entre “’le pouvoir réducteur, DPPH’’, entre
“DPPH, PPT”’, et entre “’DPPH, Chlorophylle o’’. Cela indique que les échantillons qui ont un bon
pourcentage d’inhibition de DPPH ont aussi une grande capacité de réduire le fer ferrique Fe™ en

fer ferreux Fe*.
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Conclusion

La présente étude s’est étalée d’une part au suivi des cinétique de séchage, four a micro-ondes
(100W, 240W, 400W, 640W) et étuve (40 °C, 60 °C, 80 °C) de Pisum Sativum et d’autres part a
I’évaluation de I’influence de ces procédés et le blanchiment sur la couleur, la composition en
cendres, en principes actifs (polyphénols totaux, flavonoides, chlorophylles), et [D’activité

antioxydante.

Le résultat des cinétiques de séchage indique que la perte de teneur en eau de petit pois est plus
rapide a ’aide d’un four a micro-ondes comparé au séchage a 1’étuve. En effet, le séchage avec la
plus faible puissance four a micro-ondes (100W), nécessite 116 min, contre 1440 min pour le
séchage a 40 °Ca I’étuve. Le blanchiment a accéléré le séchage a 100W de 26 min (90 min a
100WB).

A la lumiére de cette étude, on déduit que le séchage par four a micro-ondes est plus favorable,
d’une part le temps de séchage est beaucoup plus court par rapport au séchage a 1’étuve, et d’autre
part en termes de rendement sur la composition phénolique. Le séchage par four a micro-ondes

donne une meilleure rentabilité que celle de 1’étuve.

L’évaluation de I’influence des deux procédés de séchage, étuve et four a micro-ondes, sur la
couleur, composition et I’activité antioxydante a démontré que: les poudres obtenues aprés
séchage, a 1’étuve et four a micro-ondes, ont une variance de couleur, celles séchées a I’étuve
montre moins de dégradation par rapport a I’ensemble des poudres obtenues au four a micro-ondes.
Pour le dosage des PPT les teneurs obtenues apres le séchage a 1’étuve sont inferieure par rapport a
celles de four micro-ondes. La teneur la plus élevée estattribuée au séchage par four a micro-ondes
(134.56 mg EAG/100 g a 100W). La méme tendance a été constatée dans le cas des flavonoides.
Les teneurs chlorophylle <> o’ et <> B*” apres séchage sont tres élevées comparant a 1’état frais.
Concernant I’activité antioxydante, I’étude confirme également une certaine corrélation entre la

teneur en substances bioactives et I’activité anti-oxydante mise en évidence.

Toutefois, il serait souhaitable de compléter ce travail avec :
v’ Caractérisation de la composition qualitative et quantitative des pois par techniques
d’analyses plus performances telle que HPLC, RMN.
v/ Optimisation et modélisation des processus de séchage assistés par four micro-ndes
microonde et conventionnel ;
v’ Caractérisation des minéraux par la spectrométrie d’absorption atomique et dosage de fibres
par des enzymes.

v' L’évaluation de I’activité antimicrobienne des différents extraits étudiés.
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Annexe I : Courbe d’étalonnage d’acide gallique (composées phénoliques totaux).
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Résumé

Dans ce présent travail, une étude comparative a été réalisée sur le petit pois entre deux méthodes de
séchage, a I’aide d’un four a micro-ondes a plusieurs puissances (100, 240,400 et 640W) et d’une étuve a
différentes températures (40, 60 et 80 °C). Des cinétiques de séchage ont été effectuées en fonction de la
perte de masse au cours du temps. Les effets des deux méthodes de séchage, le blanchiment des graines de
Pisum sativum, sur le rendement phytochimique et la capacité antioxydante ont été évalués. Les cinétiques
étudiées ont montré que la stabilité du poids des échantillons est atteinte & un temps beaucoup plus court
avec le séchage par four & micro-ondes (240WB / 50 min) qu’avec le séchage par étuve (80 °C / 660 min).
La méthode du Folin-Ciocalteu a donné un rendement optimal en polyphénols totaux (PPT) a la puissance
100W avec une valeur de 134,56 mg EAG / 100 g. En outre, une quantité élevée des flavonoides a été
obtenue & 100WB (15,41 mg ER/100 g). L’étude de I’activité antioxydante a montré que les échantillons
séchés & 60 °C et 240W ont une capacité considérable de réduire le fer ferrique Fe* en fer ferreux Fe*2et de
neutraliser le radical DPPH.

Mots clés : petit pois, séchage, four & micro-ondes, composés phénoliques, activité antioxydante
Abstract

In this present investigation, a comparative study was carried out on the pea between two drying methods
using a microwave with several powers (100, 240, 400 and 640W) and an oven at different temperatures (40,
60 and 80 ° C). Drying kinetics were performed as a function of mass loss over time. The effects of two
drying methods, the bleanching of seeds of Pisum sativum on phytochemical performance and antioxidant
capacity were evaluated. The studied kinetics have shown that the stability of the sample weight is reached at
a very short time with microwave drying (240WB / 50min) than with oven drying (80 ° C / 660min). The
Folin-Ciocalteu method gave an optimal yield of total polyphenols (PPT) at 100W power with a value of
134.56 mg EAG / 100 g.In addition, a high amount of flavonoids was obtained at 100WB (15, 41 mg ER /
100 g). The study of antioxidant activity showed that samples dried at 60 ° C and 240W have a considerable
capacity to reduce Fe + 3 ferric iron to Fe + 2 ferrous iron and to neutralize DPPH radical.
Keywords: Pea, drying, microwave, phenolic compounds, antioxidant activity
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